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摘 要 : 土壤 碳 同 位 素 可 以 反映 生长 植被 的 同位 素 组 成 ,从 而 进一步 反映 当时 的 植被 类 型 以 及 气候 
同 地 区 碳 同 位 素 与 气候 因子 的 关系 存在 显著 差异 ,因此 在 不 同 区 
域 开 展 土壤 碳 同位 素 与 气候 因子 之 间 相 关 性 关系 分 析 对 十 气候 的 重建 至 关 重 要 。 通 过 采集 塔 里 
木 倪 地 西 缘 帕 米尔 地 区 和 盆地 南 缘 和 田地 区 策 勒 县 的 表土 沉 利 
素 , 并 将 该 表土 有 机 碳 同 位 素数 据 与 气候 因子 进行 相关 性 分 析 , 以 探 明 研 究 区 有 机 碳 同 位 素 组 成 
结果 表明 : 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 地 区 的 表土 碳 同 位 素 变化 对 气候 因子 的 
与 气温 呈正 相关 ,其 中 与 冷 季 气温 相关 性 最 好 (r 


环境 状况 。 已 有 的 研究 显示 ,不 局 


特征 及 其 潜在 的 气候 意义 。 
应 存在 明显 差异 。 气 温 方面 ,由 米尔 地 区 


p 
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RA ,分 析 测定 后 获得 其 有 机 碳 同位 


0.508, P<0.01); 策 勒 地 区 与 气温 呈 负 相关 ,其 中 与 暧 季 气 温 相 关 性 最 好 (r=-0.684,P<0.01)。 降 水 
方面 , 帕 米 尔 地 区 与 降水 量 的 相关 性 不 显著 ; 策 勒 地 区 与 年 均 降 水 量 呈 弱 负 相关 ,与 暧 季 降 水 量 哇 


弱 正 相关 , 与 冷 季 降水 量 呈 显著 的 负 相 关 关 系 (r=-0.632,P<0.01)。 上 
的 影响 。 


碳 同 位 素来 重建 古 气 修 时 应 充分 考虑 区 域 差异 


述 分 析 表 明基 于 沉积 物 有 机 
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十 气候 研究 在 了 解 现 代 气 候 背 景 和 预测 未 来 
气候 变化 工作 中 起 到 了 重要 作用 ,其 主要 研究 途径 
是 通过 一 些 气候 代用 指标 来 对 古 气 候 进 行 定性 或 
者 ( 半 ) 定 量 重建 了 。 现 已 开展 的 古 气候 人 研究 代用 
指标 主要 包括 粒度 磁化 率 、 碳 同位 素 、 孢 粉 和 生物 
地 球 化 学 指标 等 ,沉积 物 有 机 碳 同 位 素 是 其 中 
一 项 极其 重要 的 代用 指标 ,已 广泛 应 用 于 古 气 候 和 
古 植 被 重建 六 5。 植 物 生 理学 研究 表明 ,植物 不 同 
的 光合 作用 途径 导致 C; 植 物 和 Cs 植 物 之 间 的 有 机 碳 
同位 素 值 (5°C,,) 具 有 不 同 的 分 布 范 围 。C; 植 物 83C,， 
的 范围 通常 在 -22%o~-34%o ,平均 值 约 为 -27%o ; Ca 
植物 83C 的 范围 通常 在 -9%o~-17%o ,平均 值 约 
为 -13%o"”“，。 对 现代 植物 的 研究 显示 ,C3 植物 在 低 
温 湿润 以 及 高 CO, 浓度 的 环境 中 有 生长 优势 ;而 CC 
植物 则 更 适宜 在 高 温 .干旱 以 及 低 CO; 浓 度 的 环境 
中 生长 ”。 因 此 通过 分 析 沉 积 物 中 有 机 质 碳 同位 
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素 组 成 就 可 以 反 演 当时 植被 组 成 并 进一步 重建 古 
气候 变化 。 虽 然 有 机 碳 同 位 素 在 古 气 候 人 研究 中 已 
经 广泛 应 用 ,但 不 同 区 域 有 机 碳 同位 素 与 气候 因子 
之 间 的 相关 性 可 能 存在 差异 ,仍然 需要 通过 进行 土 
培 有 机 碳 同 位 素 与 现代 气候 因子 之 间 的 研究 来 验 
证 从 不 同 区 域 沉 积 物 有 机 碳 同 位 素 中 提取 的 古 气 
修 和 上 古 植被 信息 的 可 靠 性 。 

目前 ,已 有 不 少 学 者 对 土壤 中 有 机 碳 同 位 素 和 
现代 气候 因子 之 间 的 相关 性 关系 展开 了 研究 。Rao 
等 2 通过 分 析 全 球 不 同 地 区 的 表土 有 机 碳 同 位 素 
得 出 ,气温 是 决定 CyCs 植 物 相对 丰 度 的 主要 气候 因 
Zo Stevenson 等 ”对 美国 华盛顿 州 帕 卢 斯 地 区 的 
土壤 有 机 碳 同 位 素 与 年 均 降 水 量 之 间 的 关系 进行 
研究 ,结果 显示 二 者 呈现 出 显著 的 负 相 关 关 系 。 在 
对 欧 亚 大 陆 的 研究 中 ,Feng 等 六 采集 了 蒙古 高 原 南 
北 断 面 196 个 表层 土壤 样品 ,通过 分 析 其 有 机 碳 同 


作者 简介 : 357. (1997-) , 男 , 硕 十 研究生 ,主要 从 事 生 物 地 球 化 学 与 第 四 纪 环 境 变化 研究 .E-mail: juli@henu.edu.cn 
通讯 作者 : 冉 敏 (1983-) , 男 ,博士 ,副教授 ,主要 从 事 生物 地 球 化 学 与 第 四 纪 环 境 变化 研究 . E-mail: ranm@vip.henu.edu.cn 


chinaXiv:202302.00027v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1806 tiwa 45% 


位 素 组 成 ,建立 了 有 机 碳 同位 素 与 气候 因子 之 间 的 
线性 回归 方程 ,结果 表明 蒙古 高 原 表 土 3*C。, 与 年 平 
均 降 水 量 呈 明显 的 负 相关 。 在 中 国 的 研究 范围 内 ， 
国内 外 学 者 已 对 中 国 北方 干旱 半 和 干旱 区 .中 国 东部 
以 及 青藏 高 原 等 地 区 进行 了 研究 工作 汪汪 。 总 体 来 
讲 ,在 中 国 北部 和 南部 ,与 降水 相 比 表土 有 机 碳 同 
位 素 变化 与 气温 之 间 的 关系 更 为 紧密 ,但 相关 性 却 
相反 : 即 中 国 北 部 与 年 均 气 温 呈 正 相 关 , 而 南部 呈 
负 相 关 '。 在 对 中 亚 干 旱 区 的 研究 中 ,Wang 等” 
通过 对 伊朗 北部 44 个 表土 样品 进行 分 析 得 出 , 表 
土 8”C6 与 年 均 降水 量 呈 显著 的 负 相 关 关 系 , 认 为 降 
水 是 控制 该 地 区 表土 83C,, 变 化 的 主要 气候 因素 。 
Zhang 等 中 认为 新 疆 北部 地 区 全 新 世 5"C,, 的 偏 负 是 
由 气温 降低 和 降水 量 增加 所 引起 的 。Rao WA 
为 新 疆 阿 勒 泰 地 区 5"C,, 变 化 主要 受气 温 控 制 且 二 
者 呈正 相关 关系 。 上 述 研究 显示 不 同 地 区 有 机 质 
碳 同位 素 与 气候 因子 之 间 的 相关 性 存在 明显 的 差 
异 , 因 此 中 亚 干 旱 区 表土 有 机 碳 同位 素 与 气候 因子 
之 间 的 相关 性 分 析 人 研究 还 需要 在 更 多 的 区 域 开展 ， 
以 期 进一步 厘清 研究 区 有 机 碳 同 位 素 组 成 特征 及 
其 潜在 的 气候 意义 。 本 文 将 对 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 
地 区 表土 3°C 的 组 成 特征 展开 研究 ,并 对 上 述 两 地 
表土 3°*C。 变 化 与 气候 因子 之 间 的 相关 性 关系 进行 
分 析 。 

本 文采 集 并 分 析 了 新 疆 帕 米尔 地 区 (n=30) 和 
策 勒 地 区 (n=20) 的 表层 土壤 碳 同位 素 组 成 特征 ,并 
进一步 分 析 了 这 2 个 地 区 表层 土壤 的 83C,, 与 该 地 
区 的 海拔 、 年 均 气 温 (MAT) 、 暖 季 气 温 (WST) 2 
气温 (CST) | ^F SY FE 7K x (MAP) , BE ZR EK de 
(WSP) 、 冷 季 降 水 量 (CSP) 之 间 的 关系 ,为 研究 区 古 
气候 的 研究 工作 提供 基础 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 盆地 西 缘 与 帕 米 尔 高 原 相 连 ( 图 1a) 
(73940' -96?18'E,34?25'-40?10'N) , lb es E B 
跨 中 国 新 疆 西南 、 阿 富 汗 东北 和 塔吉克 斯 坦 东 南 , 位 
于 中 国境 内 的 区 域 主要 是 其 东部 ”, 大 致 位 于 克 孜 
勒 苏 柯尔克孜 自治 州 和 喀什 地 区 境内 (图 1b)。 帕 
米尔 高 原 的 气候 类 型 属于 严寒 的 大 陆 性 高 山 气 候 ， 
尤 以 东 帕 米尔 高 原 的 大 陆 性 更 为 显著 。 东 帕 米 尔 


润 气流 ,导致 其 年 均 降水 量 仪 为 75~100 mm. 

和 田地 区 的 策 勒 县 位 于 塔里木 盆地 南 缘 ( 图 
la)(80"03'~82"10' 了 ,35"18'~39"30'N)。 策 勒 县 南 
接 昆仑 山脉 , 北 与 塔克拉玛干 沙漠 接壤 ,整体 地 势 南 
高 北 低 (图 1c), 属 于 大 陆 型 极端 干旱 荒漠 气候 ”。 
1981—2010 4F 25 HEHEA m 12.2 % ,年 均 降 水 量 
2g 43.5 mm , 暖 季 月 均 降 水 量 为 6.2 mm. 

资料 显示 , 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 地 区 的 降水 量 相 
差 较 大 , 且 补 给 水 源 也 存在 差异 , 帕 米 尔 地 区 主要 
为 冰川 融 水 , 策 勒 地 区 主要 为 自然 降水 补给 。 此 
外 ,两 地 的 植被 也 有 所 差别 , 帕 米 尔 地 区 植被 呈 垂 
直 分 带 生长 ,植被 类 型 有 草 甸 (3500 m EA P) 荒漠 
植被 (3500~4500 m) 高 赛 草原 植被 (4000 m 以 上 )、 
ey LL Aa i FEL BK (4500 m EA E) 9" ,而 策 勒 地 区 则 主要 
为 以 盐 生 草 为 优势 种 的 荒漠 植被 25。 帕 米 尔 地 区 
和 策 勒 地 区 均 为 生态 环境 较为 脆弱 的 区 域 ,气候 易 
受到 影响 ,而 目前 对 两 地 的 气候 研究 却 存在 缺失 。 
基于 上 述 因素 ,选择 在 此 区 域 开 展 研究 工作 。 


2 材料 与 方法 


本 次 表土 样品 采集 工作 完成 于 2021 年 7 月 , 具 
体 采 样 过 程 为 :选择 采样 地 附近 砂砾 较 少 的 土 样 ， 
用 铁 铲 铲 取 表 层 深 度 为 S em 的 土壤 500 g, 将 采集 
到 的 样品 装 入 自封 袋 后 运 回 实验 室 并 在 低温 下 保 
存 以 备 实验 分 析 。 所 有 表土 样品 在 室温 下 干燥 研 
磨 后 过 200 目 第 , 用 浓度 为 6% 的 盐酸 去 除 掉 样品 中 
的 无 机 碳酸 盐 , 再 用 去 离子 水 将 样品 洗 至 中 性 ,后 将 
样品 在 室温 下 进行 干燥 , 取 9~11 mg 干燥 后 的 样品 
用 锡 箱 舟 密 封 后 准备 进行 矶 同位 素 检测 "*”。 有 
机 碳 同 位 素 的 测量 在 河南 大 学 地 理 与 环境 学 院 气 
候 与 环境 变化 实验 室 中 进行 。 所 使 用 的 仪器 为 美 
[E] Thermo Fisher 公 司 生产 的 型 号 为 MAT 253 WA 
体 稳 定 同位 素 比 质谱 仪 。 具 体 原理 为 :将 样品 中 的 
有 机 碳 经 高 温 烛 烧 后 转化 成 C0; 气 体 ,再 将 经 离子 
源 离子 化 后 的 气体 在 磁场 的 作用 下 进行 分 离 ,最 后 
用 接收 右 采 集 数据 ,从 而 测定 样品 的 不 同 质量 数 碳 
原子 同位 素 相 对 含量 。 在 测量 过 程 中 ,采取 每 6 个 
样品 中 插入 1~2 个 标准 样品 的 测量 方式 来 避免 误 
差 。 该 仪器 的 测量 误差 在 +0.2%o 以 内 。 

文中 所 有 表土 采样 点 的 气温 和 降水 数据 均 来 


高 原 年 均 气 温 为 1 左右, 因 有 高 山 阻 挡 西 来 的 湿 
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图 例 
© 地 级 市 
。 策 勒 采样 点 j 
。 帕 米 尔 采 样 点 d 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2021)5443 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 采样 点 海拔 梯度 


Fig. 1 Elevation gradient of sampling sites 


对 数据 进行 提取 ,所 采用 的 数据 为 累 年 月 均值 数 
据 ,时 间 范 围 为 1970 一 2000 年 ,分辩 率 为 10 min. 
文中 所 述 暖 季 为 4 一 9 月 , 冷 季 为 12 月 一 次 年 2 月 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 表土 5sC。。 组 成 特征 

图 2 是 帕 米尔 地 区 和 策 勒 地 区 表土 °C 分 布 
图 。 由 图 2a 及 表 1 可 以 看 出 , 帕 米 尔 地 区 表土 33C。 
的 范围 主要 分 布 在 -25.722%o~-20.415%o ,平均 值 
为 -23.969%o。 频 率 最 高 值 在 -25.5%o~-23.5%o 附 
近 , 占 总 数 比 70%。 策 勒 地 区 表土 3°C 主 要 分 布 
在 -26.525%o~-23.644%o ,平均 值 为 -24.767%o( 表 
1)。 频 率 最 高 的 值 出 现在 -25%o~-24%o 附 近 , 占 总 
数 比 65% (图 2b)。 由 此 可 以 看 出 ,在 由 米尔 地 区 ， 
仅 有 2 个 样 点 的 表土 3°C6 大 于 -22%o ,表明 该 区 域 
的 植被 类 型 以 C: 植 物 为 主 。 而 在 策 勒 地 区 ,所 采集 
的 20 个 样 点 的 表土 3°C 均 小 于 -22%o , EBS BH E] 
地 区 的 植被 类 型 也 几乎 全 部 为 C; 植 物 。 


3.2 表土 6*C。, 与 海拔 的 相关 性 分 析 

图 3 显示 了 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 地 区 表土 3°C6 与 
海拔 关系 。 从 图 3a 可 以 看 出 帕 米 尔 地 区 表土 3°C。 
与 海拔 之 间 相 关 性 显著 (r=-0.494,P<0.01) ,表土 
8"C 随 海拔 的 升 高 而 偏 负 。 帕 米尔 地 区 表土 3°C。 
与 海拔 之 间 的 相关 关系 可 表示 为 :y=-5.96x10 4x- 
22.25( 图 3a)。 从 图 3b 可 以 看 出 策 勒 地 区 表土 8°C。 
与 海拔 之 间 相 关 性 显著 (r=0.732,P<0.01) , ELS" Cire 
随 海拔 的 升 高 而 偏 正 。 策 勒 地 区 表土 3°C 与 海拔 
之 间 的 关系 可 表示 为 :y=1.15x103x-27.53( 图 3b)。 
3.3 表土 5”C 与 气温 的 相关 性 分 析 

图 4 显示 了 帕 米 尔 地 区 30 个 表层 土壤 和 策 勒 
地 区 20 个 表层 土壤 的 83C6 与 气温 参数 (MAT、 
WST、CST) 的 相关 性 分 析 结 果 。 从 图 4a 和 图 4b P 
可 以 看 出 , 帕 米 尔 地 区 表土 533Cs 和 MAT 呈 显著 正 
相关 关系 (y=0.12x-24.04, n=30, r=0.594, P<0.01) , 
W 3] Hb K Ze E 8 °C, A MAT E it E fi FE HA 
(y2-0.14x-23.82 ,n=20,r=-0.675, P<0.01)。 从 图 4c 
和 图 4d 中 可 以 看 出 , 帕 米 尔 地 区 表土 3°C,, 和 WST 
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(a) 帕 米尔 地 区 (n=30) 
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- (b) 策 勒 地 区 (n=20) 
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图 2 表土 "Co。。 组 成 


Fig.2 Composition of surface soil SCo。 


表 1 采样 点 海拔 和 表 士 58C。。 统 计 值 
Tab. 1 Statistical value of elevation and surface soil 5°C.,. 


of sampling sites 


统计 信 EEE — 策 勒 地 区 
海拔 /m 32Cuy9po 海拔 /m §"C,/%o 
最 大 值 4075 -20.415 3128 -23.644 
最 小 值 1348 -25.722 1639 -26.525 
平均 值 2876 -23.969 2395 -24.767 
标准 误差 169 0.204 115 0.181 


注 :63C6 为 有 机 碳 同位 素 值 。 


呈 显 著 正 相关 关系 (y=0.11x-24.97,mn=30,r=0.593， 
P<0.01) , 策 勒 地 区 表土 SaC。, 与 WST 呈 显著 负 相 关 
关系 (y=-0.12x-22.92,n=20,r=-0.684, P<0.01)。 图 
4e 和 图 和 外 显示 了 帕 米尔 地 区 和 策 勒 地 区 表土 33C。 
5 CST 的 关系 , 帕 米 尔 地 区 表土 33C 与 CST 呈 显 
著 正 相关 关系 (y=0.15x-22.11, n=30, r=0.598 , P< 
0.01) , 策 勒 地 区 表土 3°C 与 CST 呈 显著 负 相 关 
(y=-0.18x-25.93 ,n=20,r=—0.646, P<0.01)。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 , 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 地 区 
表土 5°C 与 该 地 区 气温 的 相关 性 均 较 为 显著 , 帕 米 


ET y= 5.9610 5x-22.25 
n-30 r-—0494 P«0.01 


85C,./ 06e 


1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
海拔 /m 


尔 地 区 表土 3°C 与 CST 的 相关 性 最 好 (r=0.598), 策 
勒 地 区 表土 53°C 与 WST 的 相关 性 最 好 (r=-0.684)。 
策 勒 地 区 的 相关 性 均 好 于 由 米尔 地 区 ,两 地 表 十 8”C。。 
的 变化 受气 温 影响 较为 明显 。 
3.4 表土 DC 与 降水 量 的 相关 性 分 析 

图 $ 显 示 了 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 地 区 的 表 士 2C。。 
与 降水 量 的 关系 。 由 图 5a 和 图 5b 可 以 看 出 , 帕 米 尔 
地 区 表土 3°C。 和 MAP 明 不 显著 负 相 关 (y=-8.2x 
107x-23.15, n=30, r2-0.145 , P>0.05) , 策 勒 地 区 表 
土 Ss5C。 和 MAP 呈 弱 负 相关 关系 (y=-0.18x-18.8 , n= 
20,r=-0.485,P<0.05)。 图 $c 和 图 $d 显 示 了 帕 米 尔 地 
区 和 策 勒 地 区 表 士 8SsC。。 与 WSP 的 关系 ,由 米尔 地 区 
表土 53°C 与 WSP 呈 不 显著 负 相 关 (y=-0.02x-22.49， 
n=30, r=-0.230, P>0.05) , 策 勒 地 区 表土 3°C 与 
WSP 呈 弱 正 相关 关系 (y=0.11x- 27.05, n=20, r= 
0.483,P<0.05)。 图 Se 和 图 S$f 为 由 米尔 地 区 和 策 勒 地 
区 表土 3°C 与 CSP 的 关系 , 帕 米 尔 地 区 表土 53°C 与 
CSP 旦 不 显著 正 相 关 (y=0.05x-24.31,n=30,r=0.127， 
P>0.05) , 策 勒 地 区 表土 SsC。。 与 CSP 呈 显著 负 相 关 
(y2-0.34x—24.22 ,mn=20,r=-0.632,P<0.01)。 


93 OREK 
LJ 

. -24 s 

xX 

S 

C -25 

"e : y71.15x103x—27.53 
ve 。 1-20 r-0.732 P«0.01 

e. 
一 27 | | | l | 
1500 2000 2500 3000 3500 


海拔 /m 


注 :公式 中 7 为 8 Cons 为 海拔 。z 为 样 点 数 ;为 相关 系数 ;P 为 信 度 水 平 。 下 同 。 
图 3 表土 sC。。 与 海拔 关系 


Fig.3 Relationship between surface soil "Cs and altitude 
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-20 F (a) 帕 米尔 地 区 表土 53C6s 与 MAT 
—21 y70.12x-24.04 
g -22l 7090 70.594 P<0.01 , 
J -23 i * 多 
© -4H o t€ * 
-25H ww °> . 
-26 ———* 1 1 f 1 f I 
-6 -3 0 3 6 9 12 
MAT/°C 
-20 F (c) 帕 米 尔 地 区 表 士 SaCoe 与 WST , 
-21 y=0.11x-24.97 
g 3 n=30 r=0.593 P«0.01, * 
vo 
-20 F (e) 帕 米尔 地 区 表土 63Cow 与 CST 
E y-0.15x-22.11 
g -22| 1-30 10.598 P«001 , r 
E 
2g 
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-23 p (f) 策 勤 地 区 表土 S8Co。 与 CST 
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注 :MAT、WST、CST 分 别 为 年 均 气 温 、 暧 季 气 温 , 冷 季 气温 。 公 式 中 y 为 63C6;x 为 气温 。 
4 表土 56”C6 与 气温 关系 


Fig.4 Relationship between surface soil 6"C,, and temperature 


由 此 分 析 可 以 看 出 ,由 米尔 地 区 表土 "Ce 和 降 
水 量 之 间 的 相关 度 并 不 显著 , 策 勒 地 区 表土 53°C 与 
MAP 为 弱 负 相关 ,但 与 WSP 则 为 弱 正 相关 ,与 CSP 
又 为 显著 的 负 相 关 。 分 析 表 明 , 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 
地 区 两 地 的 表土 3°C 的 变化 受降 水 量 影响 较 小 。 


4 讨论 


4.1 海拔 对 表土 5"Co。 变 化 的 影响 

在 新 疆 地 区 ,水 分 的 可 利用 性 对 植物 5 Cu。 的 影 
响 占 主导 地 位 ”。 在 由 米尔 地 区 , 随 着 海拔 的 上 
升 , 由 于 气温 的 降低 及 降水 量 的 增多 ,导致 该 地 区 
的 植被 呈现 出 垂直 地 人 带 性 生长 ,并 且 在 高 海拔 的 低 
温 ,湿润 环境 下 更 有 利于 C: 植 物 的 生长 ,从 而 导致 由 
米尔 地 区 的 表土 3 "Cu* 随 海拔 的 升 高 而 偏 负 ,这 与 新 
疆 北 部 和 青藏 高 原 东 南 缘 的 玉龙 雪山 是 相似 的 ””。 
而 在 策 勒 地 区 , 随 着 海拔 的 上 升 ,气温 也 逐渐 降低 ， 


但 降水 量 并 没有 明显 的 增加 , 且 策 勒 地 区 的 降水 量 
相 较 于 帕 米 尔 地 区 有 显著 的 减少 ,导致 其 表土 °C。 
并 没有 像 帕 米尔 地 区 一 样 随 着 海拔 的 升 高 而 偏 负 ， 
而 是 随 着 海拔 的 升 高 而 偏 正 。 这 表明 在 策 勒 地 区 
的 高 海拔 地 区 ,干旱 的 生态 环境 对 C: 植 物 的 生长 仍 
有 一 定 的 影响 。 
42 气温 对 表土 isC.。 变 化 的 影响 

气温 主要 通过 以 下 几 个 方面 来 影响 Co 的 变 
化 :通过 影响 光合 作用 过 程 中 酶 的 活性 和 气孔 导 度 ; 
空气 和 叶片 之 间 的 水 蒸汽 压 变 化 ;植物 的 暗 呼吸 ;以 
及 蒸发 引起 的 土壤 水 分 变化 二 ”。 这 些 复 杂 的 机 制 
导致 83C。 与 气温 之 间 总 体 呈 现 出 正 相 关 关 系 29。 

帕 米尔 地 区 表土 3°C 与 气温 呈正 相关 ,这 与 
中 国 北部 尤其 是 新 疆 北 部 地 区 是 相似 的 2 ,并 且 
符合 总 体 的 正 相 关 趋 势 。 其 原因 可 能 是 在 气温 升 
高 的 条 件 下 , 酶 的 活性 和 光合 速率 增加 ,C0; 的 同 
化 速率 加 快 。 相 关 碳 同位 素 的 分 馏 作 用 减弱 , 导 
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-20 - (a) 帕 米 尔 地 区 表土 33C6s 与 MAP 
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注 :MAP、WSP、CSP 分 别 为 年 均 降水 量 、 暧 季 降 水 量 、 冷 季 降 水 量 。 公 式 中 y 为 6*C;x 为 降水 量 。 
5 表土 53C6 与 降水 量 关系 


Fig. 5 Relationship between surface soil 8 Cu。 and precipitation 


BS C. fi 1E 707997. 与 帕 米 尔 地 区 不 同 是 , 策 勒 地 
区 表土 °C 与 气温 呈 负 相关 ,这 与 中 国 南部 地 区 
是 相似 的 下。 研究 认为 ,中 国 南部 地 区 表土 3°C, 
与 气温 呈 负 相关 的 原因 可 能 是 由 于 气温 持续 升 高 
导致 光合 酶 活性 减弱 。 同 时 ,为 了 保持 水 分 供应 ， 
部 分 气孔 会 被 关闭 ,从 而 降低 植物 的 气孔 导 度 。 气 
孔 导 度 降低 和 酶 活性 减弱 的 综合 效应 导致 33C,, 偏 
负 呈 ,这 可 能 是 策 勒 地 区 表土 SC。。 与 气温 呈 负 相关 
的 主要 原因 。 此 外 , 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 地 区 的 水 源 
补给 也 具有 和 较 大 差异 ,前 者 受 冰川 融 水 的 影响 较 
大 ,后 者 主要 受降 水 控制 ,同时 由 米尔 地 区 和 策 勒 
地 区 表土 植被 也 存在 明显 差异 ,这 可 能 是 两 地 表土 
53C。 组 成 与 气温 之 间 相 关 性 关系 不 同 的 潜在 原因 。 
43 降水 量 对 表土 3°C。, 变 化 的 影响 

研究 证 明 ,在 降水 量 增加 的 条 件 下 ,植物 会 逐 


渐 打 开 气 孔 ,气孔 的 传导 性 增加 ,从 而 导致 33C, 偏 
负 ”。 在 帕 米 尔 地 区 ,表土 5°C 与 降水 的 相关 性 不 
显著 ,原因 可 能 是 受 控 于 温度 的 冰川 融 水 对 植物 的 
生长 产生 较 大 影响 。 在 策 勒 地 区 ,表土 3°C 与 CSP 
呈现 出 显著 负 相 关 关 系 , 这 与 先前 的 研究 结果 是 一 
Sy pg eee, 

WAIT LOMAS AR He PCI 8] 08 KRES C. 
与 气温 、 降 水量 之 间 的 相关 性 可 以 看 出 ,两 地 表土 
583C6 均 与 气温 的 相关 性 较为 显著 ,而 与 降水 量 的 相 
关 性 则 相对 微弱 。 考 虑 到 两 地 的 气温 和 降水 量 数 
据 , 分 析 认 为 ,两 地 表土 SsC。。 与 降水 量 相关 性 较 差 
的 原因 可 能 是 受 该 地 区 降水 较 少 而 引起 的 。 帕 米 
尔 地 区 和 策 勒 地 区 的 年 降水 量 均 低 于 80 mm, 属 于 
极端 干旱 地 区 , 极 少 的 降水 可 能 导致 两 地 表土 8°C。 
的 变化 受降 水 的 影响 较 小 ,从 而 使 得 气温 成 为 两 地 


202302.00027v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 Jm 立 等 : 塔里木 盆地 西南 缘 表 土 碳 同位 素 组 成 特征 分 析 1811 


表土 °C 变化 的 主要 影响 因素 。 
5 结论 


(1) 表土 SsC。。 与 海拔 之 间 相 关 性 分 析 显 示 :由 
米尔 地 区 表土 5sC。。 随 海拔 的 升 高 而 偏 负 , 策 勒 地 区 
表土 3*C 随 海拔 升 高 而 偏 正 ;表土 53°C 与 气温 之 
间 相关 性 分 析 显 示 : 帕 米尔 地 区 和 策 勒 地 区 两 地 表 
土 8”C 变 化 均 主 要 受气 温 控 制 ,但 其 与 气温 的 相关 
性 关系 相反 , 即 帕 米尔 地 区 表土 3°C 与 气温 呈正 相 
关 , 策 勒 地 区 表土 3°C 与 气温 呈 负 相关 ;表土 ”Co 
与 降水 量 之 间 相 关 性 分 析 显 示 : 帕 米尔 地 区 表土 33C, 
的 变化 受降 水 影响 较 小 ,而 策 勒 表 地 区 土 3°C 与 降 
水 有 一 定 的 相关 性 ,与 MAP 为 弱 负 相关 ,与 WSP 为 
弱 正 相关 ,与 CSP 为 显著 的 负 相 关 关 系 。 

(2) 在 帕 米 尔 地 区 和 策 勒 地 区 ,降水 量 的 不 同 
导致 两 地 表土 3°C 与 海拔 之 间 的 相关 性 存在 差异 ; 
受 冰 川 融 水 以 及 两 地 植被 类 型 差异 的 影响 , 帕 米 尔 
地 区 和 策 勒 地 区 表土 3°C 与 气温 之 间 的 相关 性 存 
在 差异 ;冰川 融 水 以 及 极 少 的 降水 量 导致 两 地 表土 
83C 与 降水 之 间 的 相关 性 不 显著 。 

(3) 从 研究 结果 可 以 看 出 ,本 文 研究 的 2 个 地 
区 表土 5°C 与 气候 因子 之 间 的 相关 性 存在 明显 差 
异 。 表 明 在 实际 研究 过 程 中 ,基于 32C。。 与 气候 参数 
之 间 的 相关 性 应 用 到 十 气候 研究 中 时 ,务必 要 注意 
其 区 域 差异 性 和 地 理 有 效 性 。 
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Composition characteristics of surface soil 6"C,, in the southwest 
margin of Tarim Basin 
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Abstract: Soil organic carbon isotopes (8°C) can reflect the isotopic composition of growing vegetation and 
thus further reflect the vegetation type and the related climate. Previous studies have demonstrated that there are 
significant differences in the relationship between 5 Ce and climate factors in different regions. Therefore, it is 
essential to analyze the correlation between soil °C. and climate factors in different regions for paleoclimate 
reconstruction. In our research, two transects of the Pamir Plateau and Qira County, located in the core of the arid 
region of Central Asia, are selected to analyze the carbon isotopic composition of surface soil and its relationship 
with climate factors to provide a scientific basis for paleoclimate reconstruction. In this paper, we first obtained 
50 topsoil sediment samples and analyzed their organic carbon isotopic composition characteristics. Second, the 
relationship between soil organic carbon isotopes and climate factors was analyzed in detail. Finally, its potential 
driving mechanism was preliminarily explored. The results show that there are obvious differences in the 
relationship between surface soil 8"C,, and climate factors in the Pamir Plateau and Qira County: In terms of 
temperature, the Pamir region is positively correlated with annual average temperature (7=0.594, P<0.01), warm 
season temperature (7=0.593, P«0.01), and cold season temperature (7=0.598, P«0.01); the Qira County is 
negatively correlated with annual average temperature (r——0.675, P«0.01), warm season temperature (r——0.684, 
P«0.01), and cold season temperature (r——0.646, P<0.01). In terms of precipitation, the correlation between the 
Pamir region and precipitation is insignificant; the Qira County has a weak negative correlation with the average 
annual precipitation (r=—0.485, P«0.05), a weak positive correlation with the warm season precipitation (7=0.483, 
P«0.05), and a significant negative correlation with the cold season precipitation (r—— 0.632, P<0.01). Further 
mechanism analysis shows that the change in surface soil 3 Cu。 in the two regions is primarily controlled by 
temperature, but the correlation between surface soil 8"C,, and temperature is different due to the influence of 
glacier meltwater and the difference in vegetation types in the two regions. The correlation between surface soil 8"C,,, 
and precipitation is insignificant due to glacial meltwater and very little precipitation. Our research shows that 
when reconstructing paleoclimate using organic carbon isotopes, more attention should be paid to the regional 
differences in the relationship between organic carbon isotopes and climate factors. 


Key words: surface soil 6^C,,; temperature; precipitation; correlation analysis; arid area 


